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実際、米国は、 CASL(Consortiumof Advanced Simulation of Light Water Reactors) [11] 
を立ち上げ、 産官学が協力して“VirtualReactor(VR)" [12ぅp.12]を開発することを計画して
おり、大規模な数値シミュレーションにより仮想的な原子炉プラントを模擬しようとしてい
る。この計画では、忠実度を増した手法 (increasedfideli ty methods)により統合マルチフィ
ジクス ・モデリング&シミュレーショ ン環境を開発することを目指しており [13ぅp.3]、VR
ロード、マップでは、核熱結合ノ¥イプリッドモンテカルロ 3次元全炉心計算も視野に入れてい
る [12，p.36]0ヨーロッパ連合 (EU)では、NURESIM計画 (2005-2008)[14]で、原子炉シ
ミュ レーションのための統合プラッ トフォームを整備し、熱水力結合モンテカルロ計算、全
炉心モンテカルロ燃焼計算を実現するために、モンテカルロ法の課題(核分裂源分布の収束











































































ここで、φ(r，E， n， t)は、位置T、エネルギーE、飛行方向。、 時刻tにおける角度中性子
東(anglu紅 白ux)である。りは、中性子速さで、正確にはり =り(E)である。演算子Lは、正
味の消滅演算子 (net-lossoperator) [24， p.34~1] で、 次式で定義される。
Lφ(r，Eうn，t) 三 n.¥lφ(r，E， n， t) + L't(rぅE，t)φ(rぅEうn，t) -Ss(rぅEうn，t) (2.2) 
































一一φ(rぅEうn，t)+n.¥7φ(r，E， n， t) + Et(r， E， t)φ(rぅEうn，t)=q(rぅEうn，t) (2.10) 
υδt 
q(rぅEうQ うt)三 Ss(rぅEうQ うt)+ S(rぅE，n， t) (2.1) 
6 

























θ<T 8r' θ<T 8t' 
-一一一一
δr' 8s ' 8t'δs 
， δr' 8φθt' 















かー山，fl，t山 t川ピ)似E，fl， t') = q(r'， E， fl， t') (2.19) 
7 
となる。両辺に積分因子をかけ、
( (8 _ ， ，_ _ s". . ，¥( δ ¥ 




= 似 ο う，E，川旦町町?パt'ピ山f
となる。sをs'と置き換え、両辺を [0，s]の範囲で積分すると
φ(rぅEぅn，t) = exp I -I L't (r -s" a ， E， tー と)ds") φ(r'，E， nぅt')
¥ Jo り /
+ r ds' q( r -s' nぅE，n，t-ど)exp ( -r L't (r -s" nヲEぅt一三)ds"1 (2.22) 
























































勾M οn) = J 叫d οσf 写苧pχ泌仰;ぶμ(但E← E'ヘ川?ρ刈οm叫川)川州ぺ仰仰(但仰E
9的) S司f乙包(什r，Eうβn) 二 2ε二χ泊:1L'《ぷ包バ広(但Eうροn)入梓?C付的fれ(ケ例T川) (ρ2.2却矧
遅発中性子源については、以下のように変形することが可能である。遅発中性子先行核のバ
ランス式である (2.9)式で微分項を0とすることにより





xEf(rぅE')φ(r，E'， n') (2.32) 
となる。ここで、即発核分裂中性子と遅発中性子を区別する必要がない場合、それらすべて
を表すことができるよ うに便宜的に以下のように表す。





Ss(r， E， n) = J叫 dn'Es(r，E←E'， n+-n')φ(r，E'，n') 問
となり、定常状態における中性子放出密度は、 (2.11)式よ り
q(rぅE，n) = Ss(rぅEうn)+ S(rぅEうn) (2.36) 
となる。定常状態における積分型輸送方程式は、(2.24)式より










f Jn" f∞ 2La(n" -n) ~___ ( f8" (_ ~' n" D¥ J ~' ¥ ゆ(r，Eρ)= Et(r， E) J dn" Jo s:!'ds ~'\"" S2 叫¥-Jo Et(r一川'，E)ds'1 
xq(r -snぺE，n) (2.40) 
(2.40)式中の6はDiracのデルタ関数であり、以下のような性質がある。
Jd州 n"-n)f(nη=附
d(n" -n) = 0 for n" i=n 
ここで、 fはn"を変数とする任意の関数である。(2.40)式において
















r ( rlr-r勺 伊-"，" ¥ 




|T V| F !-~ --q(r"， E， fl) (2.48) 
r-r 
と表せるo r"→r'，8'→sと置き換えると、(2.48)式は以下のように表される。
ψ(r，E， fl) J dr'T(r←r'，E， fl)似 Eρ) (2.49) 
(rlr-r'l '"ー"，' ¥ 
T(r←r'，E，fl) L't(r，E)exp 1-I L¥(r-8，' '，，)d8 I lん Ir-r'l /~~ ) 
d( fl . .!_二三 } 
× 1 |T-rf| ノ





q(r'， E， fl) = Ss(r'， E， fl) + 8f(r'， E， fl) + Se(r'， E， fl) (2.51) 
となる。(2.35)式の散乱源 Ssを衝突密度で表すと次のよ うになる。









r J T:'!I r J rllχ(E←Eヘロ)ν(E')Ef(r'ぅE')
Sf(r'ぅEぅロ)= I dE' I dfl ゆ(r'，Eぅfl') (2.55) J ~~ J ~" - Et(r'， E') 
11 
となり、核分裂を引き起こす衝突カーネルを




& 川 η{}) = / dE'ゾfρμd机附ο
となる。(2.54)式と (2.57)式を (2.51)式に代入すると、放出密度は
似 E，{}) = /叫肌山 ←E'，{}←。')ψ阿 川 )
+/叫山口←山 )仰仁川 ')




C(r'うE←E'，{}←{}') =Cs(r'， E←Eヘο←{}')+ Cf(r'， E←Eヘο) (2.59) 
と定義すれば、(2.58)式は
似 E，{}) = /叫d{}'C(r'，E←E'， {}←{}')ψ川"{}') 









Se(r， E， {}) = / dr'T(r←川町Se川 {})
で定義し、遷移カーネル(transitionkernel)を
(2.62) 











山 ρ)= J dE'J dn'内 E←E'，n←n')ψ(r， E'， n')
+ Se(r， E， n) (2.66) 
である。この式に (2.49)式を代入すると
q(r，E，n) = Jり叫dn'C(r，E←日←ロ川←川口')似 E'，n')
+ Se(r，Eうβ) (2.67) 
となる。放出密度方程式に対する遷移カーネルκを
κ(rぅEう0←r'うE'うn')= C(r，E←Eヘο←n')T(r←r'，Eヘn') (2.68) 
と定義すると、 (2.67)式は
q(r，E， n) = Jり叫dn淀川 ο←山n')q(r'，E'， n') 
+Se(r，E，n) (2.69) 
となり、6次元位相空間Pで表すと
q(P) = J dP'K(P←P')q叫 (2.70) 
となる。これが放出密度方程式である。LuxとKoblingerは、 (2.70)式を"outcomingcolision 
densityequation"と呼んでいる[26，p.99]。また彼らは、(2.65)式の衝突密度方程式を"ingoing





jψ(O)(P) = Se(P) 
〕ψ(i)(P)= Se(P) + J aP'K(P←P')1tい-1)(P') (2.71) 
13 
(2.71)式から、i= 1に対する式は
が1)作品川+1山件 P')Se(P') 間 )
であるo i = 2に対する式は
げ)(P) = Se(P) + 1 dP'K(P←P')Se(P') 
+ 1 dP'K(P ← 吋 dP"内州'K引K(ι 内
&印州(伊問P門)+1 d 内 (P ← P')Se(P') 
+ 1 dP'1 dP1K(P←Pl)K(P1←P')Se(P') (2.73) 
となる。これを順次繰り返すと、 i= iに対する式は







+ 1 dP'1 dP1K件 P1)K(九←P')Se(P')
+.. 
+ 1 dP' 1 dP1. . . 1 d的仇R凡一-lK(伊P←R凡Pi-1阿一-1←ベPi-2
K(P円1←P')Se(P')
印)+ 1 dP'K1(P←P')品作 1dP'K2(P←P')品(P')
+.+ 1 叫 (伊P← y門m削)瓜削&釘(伊P








L 'Om(P) (2.76) 
14 
と表すことができる。ここで、












Et = Ea + Es (2.79) 
(2.80) Es Ee + Eie + E2n + E3n +・.• 
すると、散乱カーネルは
Cs(r， E←E'ρ ←σ) =乞Cx(r，E←E'ρ ←n') (2.81) 
z 
L ~'xEx(r ぅ E ← E' ， n ← n')















σ~(E ← E'うロ← n') = σ~(E')f:(E ← E' う ロ ← σ) (2.86) 
ここで、
(J~(E') 三 JdE J川 (E←山← n')
と定義され、 f:は以下のように規格化されているものとする。
(2.87) 
J dEJ dnf:(E←E'， nf-n') = 1 附






2二塁色互]玄室E') ν~f:(E ← E' ぅ 0 ← n') (2.89) 
k Zt(Tぅ Ef)zσ~(E')-XJ X 
て""'E~(rぅ E') σ~(E') ゃ σ~(E'). .k .l!k (D ， D' ラ : 一一一一一一一 γ一一:， ~v;t;(E←E'，n←σ) (2.90) ケ五(r，E') σ~(E') ケイ(E')-XJ X 
となる。 こ の式において E~(rぅ E') /Et(r， E' ) は衝突核種の決定、 イ(E') /σ~(E') は吸収され
















q(r，E，!J) = J dr' J叫 d!J丸山←E'，!J←β')T(r←川 口')似E'，!J')
+ J dr' J dE'J d!J'Gf帆 E←E'，!J)T(r←川口')似 E'，!J') 
(2.92) 
となる。簡単のため、
κs(rぅE，!J←r'，E'う!J')三 Gs(rヲE←E'，!J←!J')T(r←r'ぅEヘ!J') (2.93) 
κf(r，EぅQ ←Tf?Ef70f) 三 Gf(rぅE←E'，!J)T(r←7ペE'，!J') (2.94) 
と定義すると、 (2.92)式は次のようになる。






品川町二 j担 ，J d!J'Gf(r， E←日)J dr'T(r←川町げ，M 〕
(2.96) 
Sf(P) = J d州 P←川町 附
となり、 (2.95)式は
q(P) = J d代 (P←P')q作 (2.98) 
と表すことができる。(2.98)式に対して世代の概念を導入し、第j世代の核分裂源Sf，j(P)が
既知であるとして第j世代における放出密度を次式によって求める。
的(P) = J dP'K，s(P←P')的(P')+ Sf，j(P) 附
この式から得られた放出密度から、次の世代である第j+1世代の核分裂源を































= J dP1.. J dPm-1Ks(P←凡-1附凡-1←凡-2)
(2.105) 
. κs(P1←P')， (2.106) 

























ψ(r，E， n) j dr'j叫 dn'T(r←川町G山←山←n')帆日')
+ j dr' j叫 dn'T(r{'-r'，E， n)Cf(r'，E←E'，n州 E'，n')
(2.112) 
であり、 簡単のため
Ks(rぅE，n←r'ぅE'うn') 三 T(r←r'，E，β)Cs(r'ぅE←Er，ο←n') (2.113) 
Kf(rぅE，n←r'ぅE'うn') 三 T(r←r'，E， n)Cf( r'ぅE←E'，n) (2.14) 
と定義すると、(2.112)式は
似附附P門) = j 叫 (伊P← y門叩)沖ψ叫 jd山P'阿f官K崎削f(件(
となる。ここで、 P= (r，E，β)を用いた。この式の自明解はψ(P)= 0で、自明解以外の解
を求めるため、(2.115)式を固有値方程式に変形する。(2.57)式を用いると、
Sf(r，E， n) 三 jdr'T(r←川町Sr目。) (2.116) 




ψ(P) = J dP'Ks(P←P')ψ叫叩) (2.118) 
となる。前節と同様に、この式に対して世代の概念を導入し、第j世代の核分裂源Sf，j(P)
が既知であるとして第j世代の衝突密度を次式から求める。






xJり叫dn'κf川 ?ο←r'，E'， n')qj(川 n')(2叫
(2.120) 
となる。更に、 (2.94)式を用いて
Sf，j+l(P) = :jJか"T(r←川ρ )J dr' J叫阿川←E'，n)
xT(r"←r'，E九n')qj(rぺE'，n') (2.122) 
(2.49)式を用いて
品j+l 問 = :jJ 伽仰川"T旬'引(ケT…←円T川f
× 妙向j(ケTぺE'ぺ'ο fう) (2.123) 
(2.114)式を用いて
:j Jり叫山f(r，E，n←川σ州)肋州附帆向州附(ケT
:j J dP'Kf叫崎削(P← y門州川)沖同州ψ向1バ(伊問p'門fう) 山)
となり、この式が衝突密度についての固有値方程式に対する規格化の式となる。以上の導出








い'f，j(P)= J dP'Kf(P←P')向(P') (2.126) 
となり、放出密度固有値方程式で定義される増倍率と衝突密度固有値方程式で定義される増
倍率は、全く同じであることが分かる。また、 (2.126)式の両辺を位相空間Pで積分すると
l dP I dP'Kf(P←P')向(P')







向(P)= I: I dP'K，叫 (2.128) 
ここで、Ks，m は、 (2.75)式と同様にして























f dP/ dP'KF(P ← y川)川陥胤Sf九叩υ3
fρdPづfρd伊山門p"門11吹句'Kκ陥刈附f(伊Pれ←門 主釘jρd代 m(plI ← 川(伊伊問P'門fう) 
= / dP / dP'κ件 P川 (P')
+ / dP / dP' / dHKf(P←R附 R←川j(P')










/ drm / dEm /仇 /drO / d凸 /dilα(ι←ι 1，ilm) 
xT(rm←rm-bEmー1ぅilmー 1)Cs(rm-1，Em-1←Em-2' ilm-1← ilm-2) 
xT(rm-1←rm-2ぅEm-2，ilm-2) . .Cs(r1， E1←Eoぅil1←ο。)T(r1←ro，Eo， ilo) 
XSf，j(roぅEo，ilo) 
/ drm / drm-1 / dEm-1 / dilm-1 . . . /drO / dEo / dilO~ f凡Em-1 )I I仇 ー I仇 lー'.I I 吋 oJ_. "'- ~ J -- "'-~ J - -- "'- ~ J_. U J--U J ---U Et(rm， m 1  
xT(rm←rm-1， Em-1ぅilm-1)Cs(rm-1ぅEm-1←Em-2，ilm-1← ilm-2) 




J dE J州 E←E'，51) = 1 (2.136) 
を用いた。(2.135)式の右辺において、 Em-1をEm、51m-1を51mで置き換えると
Jd九 Jd九に仇←九 d似九 1←凡 2). . Ks(P1←町叩心
= J drm J drm-1 J d恥!仇い。fdE1J山れE心











Jd凡 JdPoKf(Pm←ι l)Ks(Pmー1←凡-2) 仏(P1←PO)Sf，j(乃)
= J d凡 f的内州p防似f“(凡ι凶凡← 凡ι恥叫-1)'"K.ιsバ♂(伊ルP
となる。ただし、m=1のときは、






pf(Pm) = pf(川 ，Em)
である。よって、(2.109)式で定義された実効増倍率は
2: I dPm'" I dP山 (Pm)Ks(Pm←Pm-1)..Ks(乃←P1)Sf，j (P1) 
(2.142) 







= / dP / dP"桁件門主 /dP' Ks，m(PII +-P')九 (P')
/ dP / dP'Kれ Pうん (P')
+ / dP / dP' / dP1Kf(P←R附 R←P')Sf，j(P')


















1 drm1 dιj仇 T(rm←rm-l，Em， flm)C川 -l，Em←Em-1，flm) 
r JD r χ(Em←Em-1ぅflm)ν(Em-1)Ef(rm-1'Em-1) 







+ 1 d凡-1".1同 Pf(凡品(ん 1ー←凡-2). . . Ks(P2 +-P1州 P
=主1d凡 j向 f(凡 )Ks(Pm←凡-1)'"Ksル
となる。一方、(2.132)式の分母は、(2.116)式を用いて




主釘/ρd凡 f杭向内叫p卸州川f(仇仇剛凡削)ι削(ル凡ι恥叫-1)".Kιs(向乃 ← 町刊叩)帰川S










/内(P) = J dPJ d問 (P←P')む(P')+ J dPSf，j(P) 川 1)
となる。ここで、
丸山=丸山+J dEJ dDEs(r， E←日← D') 川 2)
であることを用いると、右辺第 1項は
J dPJ dP'κs件 P')qj(P')
jり叫dDJ dr' J叫d s(r，E土守←。fLT(r←川D')
xqj(r'， E'， D') 
= J dr J dr' J dE' J dD'(1一読書)T(r←川D')匂川"D') (2聞
となり、(2.145)式を用いると
J dPJ d同 (P←P')的(P')
= J dr' J叫 dD'qj川 ρ')
J dr J dr' J 叫 d o rZ17 2 T ( T ← 川 σ )河加帆q町3
r .IT"l. fn ¥ r .1.'r.1. r .1，""r .'r>Ea(ケr'，E)= I dPqj(P) -I dr' I dr I dE I dD ~a~~， ' ;， ~ T(r'←r，E， D)qj(r，E， D) J ~~ '1.J\~ I J ~' J ~ . J ~~ J ~-- Et(r'， E) 
となる。これを (2.151)式に代入すると
J dPSf，j(P) = J dr J dEJ dDJ dr'~:引川バa(rケT伊 丸仁ね伊 I伽 I I β I 計T一一一一T(ケr'←T久，E，β)河q町'j(ケr，E，οm) J ~. J ~~ J ~--J ~. Et(r'， E) 
J dr JりdDκa問的問。) 山 5)
となる。ここで、 κa(r，E， D)は消滅カーネル(annihilationkernel)であり、
r .11Ea(rぺE)ん(r，Eぅβ)三 Idr一一一一T(r'←r，E， D) J ~. Et(r'うE) (2.156) 
と定義した。(2.156)式を (2.102)式に代入すると
ι _ JりdP'κf件 Y)む(P')






J dPJ dP"κf件 P")三jd阿川←P')Sf，j(P')
J dPJCa(合/dP'JCs，m(P←川(P')









/内(P) = J dPJ dP'Ks(P←P')7tj(P') + J dPSf，j(P) 山 )
となり、右辺第1項は (2.113)式のKsの定義から
fρdP J叫肝y門川川凶州向(伊P
二 Jdr J叫 dnJ dr' J叫 dn'T(r←r'，E，n)Es川 ←Fρ←n')
×向(r'，E'， n') (2.162) 
である。更に、 (2.145)式を用いると
j吋叫 (P←川(P')


















J dPJ山 (P←P")釘dmm(Y ←P')Sf，j(P')
J dPKa(P)釘dP'Ks，m(P←附j(P')
jdP J dP'KF(P←附 j(P')
J dPJ dP'KA(P←川j(P')
。














00 " ρ 
L I dPm'" I dP巾 (Pm)Ks(Pm←Pm-l)...Ks(乃← P1)Sf，j(P1)





J dPKs(P←P') = J dr J叫dnT(r←r'，E，n)Cs山 ←E'ρ←σ)(2.172)
28 
となり、 (2.145)式を用いると




Es(r'， E')三 / dE / dnE払 E←E'ρ←n')
と定義した。更に、 (rヘE')における吸収確率を
_ Ea(r'， E') 
α(r'， E')一 一一一一一- Zt(Tf，Er) 
と定義すると、 (2.173)式は
/ dPKs(P←円-1 似 E')
= 1-α(P') 
となる。これらの関係式を用いると、 (ρ2.1口71り)式の分子第m項は
/d 凡 f 的山p防仇f
/d凡 f 問内叩p防似fば仇州(仇刊川凡引)[a陥阿)+ (υ1ト〕一寸α叫仇川(仇凡削))1 
xKs(Pm←Pmー1)・..Ks(乃←P1)Sf，j (P1) 
) /d凡 / dP1町叩p卸似川fバ(仇凡)州α叫仏川(仇凡則)胤附ι(仇R凡n← 凡ι恥叫-1)...K，ιs(P2♂品伊向乃 ←JベR町1州 R町
+ / d仇凡+刊1"'/的向内川p防州f(仇(仇附凡附凡ん十t1←凡削)..K，ιsバ♂(伊ルP
/d 凡 j 伺山p卸山f










+J叫 dP1[Pf(乃)+防(角川乃)Ks(乃←P1)Sf，j (P1) 




二三Jd凡 f吟防(乃川 (2.180) 
となる。ここで、
H(Pm， Pm-1，. . ，P1)三 α(Pm)Ks(Pm←Pm-1). . Ks(P2←PI)Sf，j(P1) (2.181) 
と定義した。よって、(2.171)式は
L I dPm.. I dP1"2ンf(Pe)H(PmぅPm-1，..，P1) 














k匂3 二 f 1 乏lμd凡 l 伊的向l叩Pf州剛
I dPSfり，j(P)m=l J J 
ぶ f f VKs(Pi+1←R) SU(P1) f vld凡 I dP1Pf(Pm) 1 i; マユ」
dPSf，j(P)=lJ ". J 日 Ks(Pi+1←Pi)Sf，j(P1) 
xKs(Pm←Pm-1) .. Ks(P2←P1)Sf，j(P1) (2.183) 
ここで、 KsとSは、それぞれバイアスがかけられた散乱についての遷移カーネルと 1回衝
突中性子源である。また、 Sは
ん(PI)二 jd仰 1←ro，E1' fh附 oぅE1'ilI) (2.184) 
と表され、 Tはバイアスがかけられた輸送カーネル、 Sはバイアスがかけられた中性子源で
ある。前項で導出したのと同様に、 (2.183)式を吸収確率を用いて表すと
匂 =fIE/仇 (dH fI=Pf問Hふ(Pi+1←R)担E|
/ dPS以P ) m =41 j j lじtと何=1 包戸=1 KιSバ(Pi+札1← Pi) S品f川，
×δ(Pm)Ks(Pm←Pm-1ο).. Ks(υZ乃五← H)Sf，j(P1け) (2.185) 
となる。ここで、&は、バイアスがかけられた吸収確率で、
川三 1-j同 (P←凡) (2.186) 
で定義される。簡単のため、
W(Pe，'" ，P1) 午;Ks(Pi+1←Pi) SU(P1) 1 -;，'一f.，i .l. - (，/ -_1.); ¥一 (2.187) 
2ks(R+1←Pi) Sf，j(P1) 







































































































ん+1作 U川町(p/I←P')吾 川(れ門Sf，j(P') 山 )
となり、 (2.133)式の定義を用いると
Sf，j+1(作 :jJ dP'K:F(P←削 j(P') 仰 4)
となる。更に、放出密度に対する増倍率の定義である (2.133)式を用いると
l dP'κF(P←P')Sf，j(P') r 
Sf什 1(P) = r J r I dPSf，j(P) (2.195) 













































st [Sf，j+l (P)] = ..~""~ '一 二 一ーとー









ぶ {"， ("， I ，~ v17f(乃) 'i:! ¥TTTITl Tl ¥ I Sf，j+1(rc) 田 )~ I dPm... I dP1 1) ， '"-- ~-/:， ¥ r5(rc -rc)W(1弘..，P1) I ~J~L m J~L ~ l合ki-117t(Pcf"t • c;" V t， ， L~; J
xa(Pm)Ks(Pm←Pm-1) ... Ks(P2←P1)Sf，j(P1) (2.205) 
と表すことができる。よって、























EstN [Sf，j+1(P)] nf，CWO，j+1 












































源摂動の問題を避ける 1つの有効な手段は、核分裂マ トリックス法(白sionmatrix method) 
[32]を利用することである。核分裂マ トリックス法は、しばしば、相関サンプリング法や微
分演算子サンプリング法と共に用いられる [31ぅ33-35]。核分裂マ トリ ックス法の利点は、核
分裂源分布が摂動を受けたかどうかにかかわらず、摂動系と非摂動系において、ある領域で
発生した中性子が別の領域で核分裂を引き起こす確率を行列にした核分裂マト リックスを計




























/dP J dP'KF(P←P川 (P')
J dPSf，j(P) 
sf(pf) κF(P←P') t -'，J 
I s;(yf)dpff 
(3.1 ) 







ZJd凡 JdP1P;(凡附凡←凡-1).. K;(乃←P1)S;，j (P1) 
ムkj=川.. A 
I dPSt，j(P) 
主JdPm'" J dP1Pf(凡民ルι 1)'"Ks(P2 f--P1)Sf，j(P1) 
J dPSf，j(P) 
= r 1 t f dPm'" f dP1 l dro
I dPSf，j(P) m=l J J J 
Sf.i(rOぅE1，.f?1) 月(Pm)K;(Pm←Pm-1)...K;(P2←P1)T*(P1←ro) -~J 
dpffSL(PH) 




=f1 Zl仇 JdP1 j dro山ん ，P1，ro) -1) 
dPSf，j(P) m=l J J J 
X pf(Pm)Ks(Pm←Pm-1).. . Ks(P2←P1)T(P1←rO)Sf，j(rO， E1ぅ.f?1) (3.3) 
~~7 
ここで、
Fr(Pm，・・・う P1，ro) = 
sL(ro， E1， n1) 
pf(Pm)K;(Pm←Pmー1)'. K;(P2←H)T*(P1←ro) ~J 
l dpffsfJ(pff) 




と定義した。(2.171)式から (2.179)式に至る導出過程において、pf(Pm)を(Tf(Pm，・・・ うP1，rO) 
l)Pf(Pm)とみなすと、(3.3)式は次のように変形することができる。
00 A A A 竹1
的 = f i 乞 IdPm'" I dP1 I dro 1二(Tf(乃".. ，P1， ro) -1) pf(Pg) 
I Sf，j(P)dP m=l J J J 




ムkj = r 1 t /dPm'" /dP1 /drO 
I Sf，j(P)dP m=l J ./ J 
x [吉川 うわ0)川凡 うわD)1 
×a(Pm)Ks(Pm←Pm-1)... Ks(乃←P1)T(P1←ro)Sf，j(roぅE1，n1) 
乞 Id凡 jdP1 j dro 






Tf，NPs(Pe，・・ ・ ，P1， ro) = 
pf(乃)K;(Pe←乃-1). . . K;(乃←P1)T*(P1←ro)， (3.7) 
pf(Pg)Ks(乃←乃-1)...Ks(P2←P1)T(P1←ro) 
Tps，j(Pe，・・・ ，P1， ro) 
Sら(ro，E1，n1) 
/内 J(P")





Tf(1弘・・うP1，ro)-1 Tf，NPS(凡・・・ぅP1，ro)Tps，j (Pp_，・ ，P1，ro)-1
Tf，NPS(乃γ・うP1，ro)-1 






ム的町 = r 1 ffd凡 I dP1 I dro 
I Sf，j(P)dP m=l J J J 
x [t，(rf，NPS(P， 山)-1)川町内いわ0)
(3.11) 
ムた町 = f I Eld凡 I dP1 I dro 
I Sf，j(P)dP m=l J J J 





























Sf ，j+ 1 (P) 
/品川)dP'
(3.15) 
γPS，j+1 = EstN 
S[，j+1 (rO， E1， $11) 
Jd内 '，j+1(P") 
Sf，j+1(rOぅE1，$11) 







ω;，t = 'YMPf，r (3.17) 





γPS，j+l = 竹 r nす布7訂7ア一一一-'""' 



































')'PS，j+1，1 = L 'n二;rzn川 ;psro
刷 ムkps山
で計算する。その次の世代においては、2世代分の源反復効果を考慮することができ、
γ山 +l，lL 叫 ，e γV社川1叩，N附P町S以，eιμE，1γPS幻，J+刊叫引1，1ユε η叫M，e 
?川')'PS，川 2戸=乞η叫f，eγ仙 +刊札州Lυ，1 二 2ε二ンηf仰lげ川γ')f叩仰'川N問P円S幻叫川，eιt仰'ユ1'YP川)'S，川1 


















rf，e，j，n = rf，NPS，e，n rpS，j，n for nと1
-各衝突点において以下の量をスコアリングおする。







ywsroZ nfr YEm rA jnZ F1ft 
YPS.i+l.l = ~ e ， Yps川州 =て『 _e __ for n 2:1 
v ムnr，eYf，NPs，e，O ν ムn[，eYf，NPS，e，nYPS，j，n 
第i仔川+




















E[ムk]=一一ι一一 ): Est[ムkj] (3.30) Nh -No1L';n ιJ - --l-.-J 
~ u.. j=Nskip+l 




. / 唱 Nb ¥ 
σ2 [ムkl=RT JLn ll Nh iNLnZ (臥 t[的 ])2_ E2 [Est[ムkj] J (3刊







パラメータが ムαだけ変化したときの実効増倍率の変化量ム匂 である。実効増倍率向 をα
に関して Taylor展開すると、 ムK3は
βι1 a2k，; 勺 1(弓nk，; .. ._ 
ムK1二」 ムα+ -i(ムα)"+・・+，~ ， ~C\ ，';:(ムα)日+・ (3.32) 















三f仇 J dP1 J droF(Pm， うわ0)
kj 二 m=~ r (3.33) 
I dPSf，j(P) 
F(Pmγ・.， P1， ro) = pf(Pm)Ks(Pm←Pm-I} • • • Ks(P2←P1)Sf，j(P1) (3.34) 
(3.33)式を αについて微分する と、実効増倍率に対する 1次の微分係数が得られる。
θkj 
δα 
主Jd凡 J dP1 J droえF(Pm， うわ0)
J dPSf，j(P) 
ZJd凡 j吋向山ヲぅRrtfdpaj(P)















2Jd凡 J dP1 J dro品川?うわ 0)
J dPSf，j(P) 
1 子Id凡 IdP1 I d川 l)(Pm，'"， P1， ro) J dPSf，j(P)昨1j j j 
xF(Pm，" .うP1，rO) 
と表すことができる。ここで、
wf)(Pm， ?P1ro)三 111F(PmぅぅP1，rO) F8α 
1δ1δ 
pr(Pm) + T/ I n ~ n ¥ .;_ Ks(Pm←Pm-1) + pr(Pm)θα Ks(Pm←Pm-1)δα 
1 θ1δ +一一一、.;.Ks(P2←-P1) + rn I n ~ ¥ .;. T (P1←ro) T(P1←ro)δα 
1θ 







る導出過程において、 pr(Pm)をwj川Pm，'"，P1，r仰 r(Pm)とみなすと、 (3.38)式をアナロ
グモンテカルロ法によるタリースコアリング形式に変形することができる。即ち、
δk，; 1 よ:._r ._ r _ r 
J 、IdPm'" I dP1 I dro θα J dPSf，j(P) ~ } ~ . 1" } ~~ ~ } 
x [か1)(凡うわo)Pr(乃)ド(九九グ0) (3.41) 
となる。H(Pm，'"， P1， ro)は、既に (2.181)式で定義されており、








δα fAj(P)主Jdι JdP1 J dro 










= ]ι伊)主Jd凡 JdP1 J dro (3.45) 
x [ドPS(凡 うわ0)同(凡 うわ0)]H仇 ，P1， ro) 
w(L=-Lら(乃)+--i--2ks(Pr←乃-1)+ J ，l"H"~ Pf(乃)δα Ks(P{!←乃-1)δα
1 a__._ _ ， 1 a 






jム(P)主Jd九 JdP1 J dro 
x [がj(ro，E1ρ1)同(凡 ，Pl，ro)] H(P， うわ 0)(3.47) 
W叫(U = 1 一一i三~S丸f仁川'J.-'~，J Sf，j(ケro仏うE1，うο1リ)δα J (3.48) 
である。実効増倍率を評価する (2.190)式と (:3.46)式を比べてみると、 重み係数wjRpsが異
なっているだけである。従って、第j世代における、源、摂動を含まない実効増倍率の 1次微
分係数は、
Est IθkNPS，j I 土ャ (1







|δkps，j I 1ゃ (1)

























1θ 1δ 1 a ~ :.pf(rぅE)= . ~ :. vEr(r， E)一一:.Et(r， E) 針。αlノEfθα '~I Et θα (3.52) 
輸送カーネルについて考察する。最も簡単な例として、粒子がある均質な摂動領域に入札
飛行距離sだけ移動し、そこで衝突を起こしたとする。このときの輸送カーネルは
T(r←r'， E， n) = Et exp (-Ets) 
であり、これをαで微分すると






Region 1 Region 2 Region 1 Region i I ... I Region n 
亡ミミ-==---
Sl寸亡ド





















Et，2 exp (-Et，282 .-Et，181) I 82一」」 1一 」L l 
¥ ノl δαδα/





1θT 1θEt.n ふ / θEt.i¥ 
T石 -Et.n δα一台 ~8i8αj
である。以上より、輸送カーネルに対する重み係数は
δZ十


















1 a ~ I ~ ~I ~ ，~/ \ 1δEs 1δEt 
一 :;_Cs(rぅE←E'，f}←f}') =一一一 一一一一 (3.62) 





Cs(rぅE←E'，f}←β') 2:2: C~x(r ぅ E ← E'う 。 ← σ) (3.63) 
k x 
czz(TぅE←E'，f}←f}') E~(rぅ E') σ:(E') σ~(E')_k=一一一一一一一一一一νf:(E←E'ぅQ←σ)(3.64) 
Et(rぅE')σf(ι')σ:(E')
と表し、 cfzを用いて実効増倍率を表現すると
Zjd凡 玄 J dP1，2:か(乃)町Pm，km， xm，' •• ，P1， k1， Xl) 




T(r2←rl， E2， f}2)C，与1(rl， E2 ~- El' f}2←f}1)Sf，j(P1) (3.66) 





一CM(TぅE←E'ヲロ←f}')C;'x。α1θz? 1δEt 1θσF 10d 1δ(ν'~f:) 
一一一一 o 一一一一一一 一 一一一 o 十 一一一ー と+一一一一ーと ニー-
zfθα Et åασ?δασ30α v~f~ aα 
1δNk 1θEt ， 1 åσ2 . 1 δ(v~f:) 
一一一一-Nkθα Etδα E40α'dff δα 
1δzi t1 θ(v~f:) 1 aEt 
Z30αldffoα Et δα 











C:'l1(r， E←Eヘロ←n')CZηδα ;1/ 
1θz;， Iθ(ν';f;) 1δEt 




β九 'r""¥rβ庁kι ，θNkl 'r""¥ r 1β庁klδNkl ム














β fδ 二~Sf，i+1 (P) = +-I dP' ;: (κF(P←P') Sf，j (P')) 
FP ，-/ kj } θαJ
1δk. r 一存 ~8~~I dP'J(F(P←P')Sf，j(P') (3九)
となり、(2.109)式で表される匂 の表現式とこれを微分したθ匂/δαの表現式
δk. J川 dP'ふ:F(P←P')Sf，j(P')_ ~ 0u 
θα J dPSf，j(P) (3.75) 
((3.75)式は、(3.37)式に(2.141)式を用いることによっても求めるこ とができる。)を用い
ると、(3.74)式は
fdPSf，j(P) ( r θ 
;_ Sf，j+1 (P) = 一一一(I dP';: (向 (P←P')Sf，j(P'))J -r.l\ ~ J - J dP J dP'κF(P←P') Sf，j (P') ¥J θα3 
jdP'κF(P←pf)SfJ(pf) r Jn r δ ¥ 






LVU J ) >ωf，R ¥ ) >ωf，R R I 





E川元Sf，j+1(P)] 合 (ωjynfEEf 吉幹払主=iP伊午p戸戸いいω叫d仙j品げ仇;yμ)切η







r ~ 可 Z nf，Rωjy



























f，e，j，O -UJf，NPS，e，j，O (3.84) 
を保存しておく。ここで、 ωj九。と ωjR附 ，j，Oは、それぞれ、叫?と ω民間であり、源反
復世代と源摂動反復世代のインデックスを陽に表しただけである。次の世代については、1
世代分の源摂動反復効果を考慮することができ、




叶均出]= 1丈「…(1) …lV L wPS，j+1，lwf，e，j+1，1 
により、源摂動効果を計算する。同時に、次の世代の源摂動評価のために









f，e，j+1，1 """"' (3.88) 
) ，'lLf，e，j+1，1 
叶当ア主]= 1丈「 …(1) …万今W阿川山川2 (3.89) 
により、源摂動効果を計算する。同時に、次の世代の源摂動評価のために
(1) 一 (1) I 0.(1) +W f，e，j+2，2 - UJf，NPS，e，j+2，2 I UJPS，j+2，2 (3.90) 









‘日(1) _ 1，(1) 
rVf，J!j，O -rv仁NPS，e，j，O





Estl ~ knn ，. I =土'W~りょ Wcρ 





0 w叫;:1山 +1二 w叫j1LIn一ムムてや.， fi伽O町rn ミ凶
Lnf，e，j，n 










Est I ßk~S ，j ，n I = 1γ 目 。st卜一日」ιI τ 〉 叫 .c:..}'}1ωU.7.n I 0α I lV ι- 品目うJ )'U ，. (3.91) 
により、源摂動による実効増倍率の微分係数を評価する。また、次の世代の源摂動微分量の
重み係数を次式によって評価する。






















δα2 Jム(P)主Jd九 j杭 Jdro 








W?)(凡 ，P1，ro) = え同PS+ (附psf





•• PS，j - iw(1+2W(tDQW(1)ィ+(w~~"ì 。α A円 J ._，.._._， ._.，J ¥ ._..，Jj 
と定義すれば、 (3.98)式は








Est Iθ2kN:s，j 1 土ャ (2ν 久 ωj，NPSFf，t
として評価することができる。こニこで、ω叫j印品品自LμP:附!Sヨ
源摂動効果については、
Est r a2:p"S，j 1 =:よγ ω印刷
I aa~ I lV'"ア品川J
(3.102) 
(3.103) 








(1) (n n _ ¥ wf(Pmf・.，P1，ro) = 
去かln川叩削p
θ 
+瓦 lnT(P1←ro)+否両lnSf，j(rO， E1， n1) (3.104) 
o5 
と表すことができるので、これをαに関して微分すると、
θ (1) / n n _ ¥ τ-Wf (Pm，・ '，P1，ro)=。α.
;:)2;:)2 ;:)2 
五 lnpf(巧)+ aa2 1nKs(乃+-Peー1)+... +存 lnι(乃←P1)
δ 2δ2 
+ττlnT(P1←ro) +一τ1nSf，j(ro，E1，n1) 
ω“ 8a“ J 
となる。遷移カーネルの 2次微分項については、更に、
;:)2 
aa2 lnι(P←P') = 。2θ2









aa2 lnpf(r， E) -L乙川占)-(-LLZf(同 )i 2 U乙./f0α“ ¥ν之./f0α /




θ2 _ _ ， ， _ _ ， 1β217t (1βEt ¥ 2β217t 
ぉ lnT(r←r'，Eぅn) = 一一一千-( ;， ~f)-:L )一一-:L 8
17t 8a2 ¥17t δα/ δα2 
(3.108) 
となる。中性子が、 図 3.2で示されるよ うに 2領域にまたがって飛行した場合、輸送カーネ
ノレは (3.56)式で表されるので、 重み係数は
が I .，-， ，-，.¥ 1θ217t，2 ( 1θ17t，2 ¥ 2 (θ217t，2θ2 17t，l ~ ¥ ぉ lnT(r←r'，E，n) =一一一一一一l一一一一ト(一一一82+ τ:~， .L 81} (3.109) 17t.2 δα2 ，17t.2 8α ) ，δα2 ~.c. ' 8a2 ~ .L ) 
となる。一般に、η領域にまたがって飛行した場合、輸送カーネルは (3.59)式で表されるの
で、重み係数は、
δ2/ ， ¥ 1 9zn /1 0Z川 2 ι/δ217t，i ~ ¥ 















1θ2Es (1θEs ¥ 2 1 eP Et (1 8Et ¥ 2 




1 82 E~ (1β貯¥2， 1 δ2(v~f:) (1 8(v~f:) ¥ 2 
一一一一一 ー ト一一:-x1 +一一一一一一一 一 l一一一一一一一 l
z:δα2 \ E~ δα ) ' I/~f!; δα2 ¥培法 δα / 
1 82 Et (1θEt ¥ 2 ( ;， ~~L ) (3.112) 




1 θ2E~ (1θZれ2 1 82(吟f;)(1 θ(呼f;)¥2 
= 一一一一一一 一 |一一一一一 1+一一一一一一一一一 一 |一一一一一一一一一 l
z;θα2 \ E~ δα ) 'l/;f; 8α2 ¥咋f; θα /
1δ2Et (1β凡¥2l ー よ) (3.113) 






~ ""'δ/δσfMK l-k側代一 一一一一一一 .リケδα 1θα Vt θα / 
《て-.， (θ2σflITk ， ，8σfδNk ， _k82Nk¥ 
一一.一一 一 一 一一 一.
u L_.， "δα2 .. “δαθα I V tδα2 } 
(ゃ /10241円 1吋 18Nk 1δ2Nk¥吋
U ケ¥σ?θα2 “σfδα Nkδα Nkδα2) ~t 
をスコアリングし、核種κと衝突し、散乱タイプηで散乱したとき
1δ2E~ (1δz;¥2 1 δ2(ν;f;) ( 1δ(勾f;)¥2 
一一一一一一一 l一一一一一 1+一一一一一一一一一一 |一一一一一一一一一 l
z;δα2 \ E~ ぬ / 咋f; δα2 ¥咋f; 8α / 
1324 /134¥21 1δ2Nk (1θNk¥ 2 
一一一一一 一 一 一一一勾 δα2 \ a~ θα J 'Nkδα2 ¥ Nkθα/ 
(3.114) 
(3.115) 
1 82(咋f;) (1 δ(吟f;)¥2 
+ 一一一一一一 一 l一一一一一一) (3.116) 
































































..... .... . 
2:'t ; t.O 















計算した。モンテカルロ計算は、 DigitalPersonal Workstation 500a (CPU: Alpha 21164A 



















手法 ムk 1σ 
(収束判定=1.0E-6) -4.05E-4 
0.659E-4 4.258E-4 
源摂動考慮せず -3.345E-4 0.007E-4 
源摂動のみ 0.710E-4 0.048E-4 
源摂動考慮 -4.055E-4 0.48E-4 
源摂動考慮せず -3.345E-4 0.007E-4 







手法 ムた 1σ 
(収束判定 =1.0E-6) -4.204E-2 
-4.195E-2 0.046E-2 
源摂動考慮せず -3.481E-2 0.007E-2 
源摂動のみ -0.637E-2 0.127E-2 
源摂動考慮 -4.118E-2 0.127E-2 
源摂動考慮せず 3.477E-2 0.008E-2 


































σ[ムρ]=υr1 L ， 1 ^ L¥? - 1~) 12σ21kl+ 1σ2[ムk] (3.124) 
V L(k +ムk)2 k2 J 




































べる。図 3.6は、 ムkpsの源摂動反復回数に対する依存性を示したものである。 20.0gfcm3と
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Without perturbed source effect x 
Witr perturbeq source effE(ct (10・batc:h) A 
0.1 O.~~ 0.3 0.4 0.5 














































0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Number of pe吋urbedsource iterations 
図 3.8:微分演算子サンプリング法を用いてGodiva一様摂動問題を計算した場合の、θkps/θα
の源摂動反復回数に対する依存性 (誤差棒は2標準偏差を表している。)



























Without pertu巾edsource effect 
Wit~ pe山巾edsource eff~ct (1 O-batqh) 
0.1 o . ~~ 0.3 0.4 0.5 






23.5g/cm3 ・・ マ• •• •
26.0g/cm3 。
0.150 





11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 
0.000 
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Without pe山巾edsource effect 
With pertu巾edsourCB effect (10四batch)
。??





























































参照解は、水反射体密度を 10，20， 30， 40う150%減少させて、それぞれ独立にMVPコード
を用いた臨界計算を行う ことにより、実効増倍率の差から直接反応度価値を計算した。参照















o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Number of pe吋urbedsource iterations 
図 3.12:微分演算子サンプリング法を用いて Godiva中心領域摂動問題を計算した場合の、
θkps/θαの源摂動反復回数に対する依存性(誤差棒は2標準偏差を表している。)















，..... 戸 Reference 。
~/，. Without perturbed source effect -----
v~--" Witr pe山巾e4sourceeff宇ct(10-batqh)
0.00 I 
0.0 0.1 O.~~ 0.3 0.4 
， ， ， 
p ，， ， ， 
0.05 
0.5 



















Nuclide Atomic density 
(atoms. barn-1 ・cm-1)
Fuel 235U 7.92122 X 10-5 
238U 7.06258 X 10-4 
1H 5.69525 X 10-2 
14N 2.87772 X 10-3 
160 3.80270 X 10-2 
Reflector 1H 6.66566 X 10-2 
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Without perturbed source efect ~ x 
With pe山巾edsource efect (1 O-batch) ム
米
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
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Without perturbed source effect -
With peパurbedsource effect (1O-batch)一一一一
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 





























































βk，; . 1β2k，; つ 1βnk，; .. ， ~ 





対する 1次と 2次の微分係数は、それぞれ、(3.37)式と (3.93)式で表され、重み係数が違う
だけの同じ形式である。これらの形式と同様にして、 η 1次の微分係数が以下の形式で表
されていると仮定する。
δn-1k，; 1 よ:..r ._ r._ r. ___{"，_lI ;z_ = 、、/ dPm-... / dP1 / drowtーり(Pm，'"， P1， ro) θαn-1fdPSfF)hlj j j 




1 子Id凡 IdP1 I dr川11.)(Pm， ぅP1，ro) J dPSf，j(P)昨1j j j 
xF(Pm，" .うP1，ro) (4.3) 
ここで、
W/n¥Pm， ..， P1， ro) =咋Lwf-1)wj1) ( 4.4) 
であるom(n)は、(4.4)式を用いて、 wf(1)とその導関数から再帰的に計算することができ、
次式のように表される。
w(n) an-1wY) (η 1¥ an-2wY) ム 1'"-.1. ¥ :.一一..:.:.L_Tifl (1 )ム
θαn-1 
I 
¥ 1 J θα1.-2 
..
/一 ¥ ~uT(l) I n -1 ¥θvV +1 川 i ーで_f_W(n-2)+ W(1)W(n-1) ¥n-2J dα 
an-1wY) ミニ~ (η 1 ¥ an-i-1阪 (1)唱+ち 1'"-.. I v _ YY f W (i) 











ank; 1 よ:.， r ._ r._ r 
J二 、IaP m . . I aP1 I aro θαn J aPSf，j(P)白 JW~ m J ~~ ~ J 
×イ[さb計叫吋n叫)(乃 Rわ川川川γ町w仙州叩0ω仰伽州山)p肋凶附川防州fバ仇(向乃い凡 R川川T町0ω) μ 
となり、更に、これを非アナログモンテカルロ法によるタリースコアリング形式に変形すると
δnkィ 1 よ:.， r._ r._ r 
J 、I âB凡打~. .. I aJ円)1I a巾伽的r町'、0 δ御α伊n Ja伊PSf
仁川'















一一 二一一一一+ゴ二「 (413) δαnδαn 
θnkNPS，j _ 1 忌 rrlD r rlD r 、一IaPm.. I aP1 I aro ω -J aPSf，J(P)昨1j j j 
x [伊~S(凡 ， P1 ，rO)同(凡 λ r+I仇 うわ 0) (4叫
ankpS，j 1ι r -1T) r -1T) r 、IaPm.. I aP1 I aro θαn J aPSf，j(P)昨1j j j 




























要な項は、がWP)/δ♂(i= 1ぅ 川一 1)である。以下では、この項について考える。
wj1)は(3日4)式で表されるので、。iWP)/δαZは、 一般的に
θ2(1) 福;;:wtLJ(Pm，・ ，P1，ro)= 
θi+1θ包+1θi+1
京市lnpf(乃)+京市lnKs(Pc←PC-1) +・・ + ー 古 lnKs(P2←P1) a 
:li+1 :li+1 




θ包+1_ _ ， • _ _， ai+1 






。i+1 _， ai+1 θi+1 





百五lnT(r←r'，E，51)二 百五lnL't 五 日 土s (4.21) 
となる。中性子が、図 3.2で示されるように2領域にまたがって飛行した場合、輸送カーネ
ルは(3.56)式で表されるので、重み係数は
。z+I J F 、伊+1 ， ~， (伊+117け θi+117t.1 ¥ 
































:li+1 :li+1 :l包+1お+1ln C，仇E←E'，n←n')=お+11n17s 石市1n17t (4.24) 
となる。衝突核種と散乱タイプを選択する必要がある連続エネルギーモンテカルロ法の場合、
重み係数は
ぇL川 M ←日←Qf)=22Thzi十三L叫 f)-ZL叫 (4.25)
となる。衝突解析により、散乱核種た =κ、散乱タイプx=ηが決まると
九i+1 :l包+1 :li+1 :l包+1





5二一一一ln17十δα包+1~~~ - L = SF(ZL吋十三L川 ( 4.27) 
8L(土 ιna~+土竺ILM)~ \σf e1ai+1 '''Vt I Nk aai+1 ..... ) L...o't ( 4.28) 
をスコアリングし、核種κと衝突し、散乱タイプηで散乱したとき
δi+1 __ ai+l _ ， ._ _." ai+l _ _ ai+l ιδi+l 
石市 ln17~+石市ln(ν';f;)=石市lna;+石市lnN"+石市ln(ν';1;) (4.29) 
をスコア リングすればよい。(4.28)式と (4.29)式から分かるように、η次の微分係数を評
価するためにスコアリングすべき量は、伊lna;/δd、伊lnNk/θd、伊ln(ν';f;)/δa2 (i = 









kjSf，j+1(P) = J dP'K:F(P←川j(P')
この式をαについて η回微分すると
δn ，_ _ ，_ " r ._. iJn 
万五百(匂Sf，j+1(P))= I dP'研 (附κb刷F(Pι←p'町fう官)川Sf九仁幻ρ，J
でで、あり、左辺を展開すると
iJnk，; ζ~ (川 θt_ ， _， iJn-t k，; iJn 
九+l(P)石和主l';)万Z内 +l(P)石t+何万戸川(P)
r ~n 




δn _ ，_ ， 1 ( r θn ;an Sf，j+1(P) = ;jtJ dP'研 (κF(P←P川 (P')) (4.33) 
1 iJnιr _._ ，_ _" _ ，_" ~二~ (n ¥θ包 βn-tι)- J /dpfb(P←P')8仁川 )-Ll';)ずり+1(P)五d j kj仰 j 訂¥i) iJat -'，j"P ¥ I iJan-t J 






/ て.n. (加例n吋) て...n.(n-iL. ¥ ( ) ，WiiWf，C 刊一-，/ " 
) ，ωu ωf，C ¥ 
子Jヱ|いωht「一」一ヱ7一 ω町，C-一吹矧(~恥}いωJいω) 7 M l """' I 、 ー rt L.J ¥ ，;I CVpS，j+1 l¥T I ) ，Wf，C I )ιωU H i=l ¥. /日 !
/ 丈「…(n-iL. ¥ 
I n-1 I ¥ 乙-'wf，C Wf，l! ¥ 
=子手-1品川-d:LDhu-Z(?)札 +17 M |(434) 




l エベm I 
EstN I百九叫P)I 
= 写示計告剖f2土詰叶 :;五イ;4志Wr(いω叫仰仙仙山j色U仇仇;プ戸μ)切η叫fρ向f一手苦持古告=戸 )nη叫川叩叩叶ぺfυ伊渦叶→，RW河舟→4百萌干→f-古一主Z







(n) _ D~.. I 1 δ | 
tUpS 1 = EstN | 一一一一 ~_~ Sf，j+1(P) I (4.37) S什 l Sf，j+1 (P) δα ，J-r l \~JJ












































1次まで -1.291(0..020) -3.044(0.054) 
2次まで -1.352(0.023) ー2.803(0.068)
3次まで -1.346(0..023) -2.861 (0.078) 






















1 st-order DOS without PSE -
2nd-order DOS without PSE -
1 st-order DOS + 1 st-order PSE ... . 
2nd-order DOS + 2nd-order PSE -一一一
ー0.005
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
Fractional decrease in density 
図 4.1:Godiva炉心中心ボイ ド摂動問題に対してボイ ド率を変化させたときの参照解と微



















































































C .e -0.0015 
0 
Reference 。
1 st-order DOS without PSE -
2nd-order DOS without PSE -ーーー ー
1 st-order DOS + 1 st-order PSE ..… 
2nd-order DOS + 2nd-order PSE -一一一
ー0.0020
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
Fractional decrease in density 
図4.2:Jezebel炉心サンフ。ル反応度価値問題に対してボイド率を変化させたときの参照解と
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c @〆〆!，ro 1ニ CD 」 ーーーu _....-一.-..-..---一.-
0.0000 
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
























2nd-order . ② 
( 3nd-order . 
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0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 












1. .. " 1 
k(x) = k(O)十k'(O)x+ i:;k勺O)x2+ ・+~k(n)xn + ・ (4.41) 
2η!
Pade近似を用いると、た(x)は以下のよ うな有理関数として表すことができる。
PO + Pl ~r + P2X2 + ・ ・・ + PL~rLR[L/M](x) =一一 ')





R[L/M](O) = k(O)， 
rlk I rlk I 
示R[L/M](x)し=o=志向)し=0




11r.¥ 11 11 官 Po+ PIX k(O) +ど(O)x+二k"(O)げ回 一一一一












た(0)+ν(0)♂+lf(0)22+土k'"(0)x3 +土山)(0)x4回 po+P12+P2Z2 (447) 3!'. \~r '4!'. \ ~ / - 1+qlX+q2X“ 
たの変化量は以下のように表される。
ムk= R[2/2](x) -R[2/2] (0) 
C1ムα+C2(ムα?
1 + qlムα+q2(ムα)2' 
Cl二 Pl-POql二二 k'(O)，
C2 = P2ー 帥叩印)+iむシ伊何νy附内"勺'(0仰O
q仇1二
2 kν 吋O的)kν'(仰0)一6 たが(4め)(0的)kν'(仰0)
4k"'(0)k'(0) -6(k"(0))2 
q2二






































1.0 0.9 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 
























1.0 0.9 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 


















































参照解 1.754(0.014 )* 
Taylor級数 中央点法 中間点法
1次まで 1.415(0.013)** 1.793(0.018) 
2次まで 1.312(0.026) 
3次まで 1.577(0.015) 1. 771 (0.036) 
4次まで 1.531(0.050) 
5次まで 1.611(0.018) 1.707(0.071) 
6次まで 1.593(0.107) 






























参照解 -0.843(0.014)* 0.911(0.014) 
T'aylor級数近似を用いた中間点法
1次まで -1.195(0.016)* 0.598(0.008) 
2次まで -0.554(0.024) 0.758(0.009) 
3次まで -0.962(0.034) 0.809(0.010) 
4次まで -0.706(0.049) 0.825(0.010) 
5次まで -0.876(0.070) 0.830(0.010) 
6次まで -0.761(0.106) 0.832(0.010) 
7次まで -0.716(0.156) 0.832(0.010) 







( +200%) (-100%) 
参照解 -0.843(0.014)* 0.911(0.014) 
[1/1] Pade近似 -0.783(0.008)料 0.821(0.009) 















































? ( 4.59) 
~)4 
が得られ、これを (4.58)式に代入すると
wP)二竺些+2虻 !w(1)+W(2)w(1)t aα2 . - aαt . . t . . t ( 4.60) 
η=4のとき、 (4.4)式は次のようになる。
(:3) 





θα3 θα2 "f I ~ \ δα l δα\"f} "fδα 
竺旦+3竺虻!w(~2互ぜ(出土+(w，川2)+ WP)出土





W/4) =出土+3出 lw(1)十回lw(~wj1)wj3) (464) 。α2 "f I U aαf 
が得られる。
以上より、 一般に
W 一 m伊一切M川(ο川1)\+ξ子~(←n -1)いδ伊n一一→包←一切w州刷(υ1(n例吋)一一一一.t-+，¥，!IL .L¥U rYf W炉(包)




川一 θαkー1 I合¥i J δαk-iー1 川 ( 4.66) 
である。(4.4)式で、 η=k+1とすると
???????? ( 4.67) 
~)5 
であり、 (4.66)式を(4.67)式に代入すると
TXT(糾 1) ー δkwjl) l ぃμ-1¥(δk一明(1)w(包) I ak-iーlWf(1)δW/汁… 一一.一 一 一.川 θαk 合¥i J ¥， δαk-i 川 lδαk-i-1 aα / 
小 k-11，. 1 ¥ ~k-i-1 TXT(l) 
+竺担-WP)+γド-1)〆:九 w(4)叫1)
。α九-~乞; ¥ ~ ) aα…-~ 
δkwjl) 
l ぃμ-斗δk一川 (1)w(包)。αk 合¥i J δαk-i "f 
(1) k-1 1 L 1 ¥ ~k-i-1 TXT(l) +δK1Wf w(1)ιゃ (k-1 ¥沙 問 TXT(i+l)
θαk-1
い f I 合¥i J θαk-i-1 " f 
akWP) δk-1w(1)k-1/k-1¥ M-zw(1) 
す +(k -1)下トwjl)引~ 1 )討 wjz)





okwjl)l /KV OK-lwj1)w(1) 
δαk 
I 
¥ 1 J δαk-1 " f 
1 1，. 1 ¥ 1，. 1 ¥ ¥ iー ー
(1)





竺世!+51川竺Eiw(τ)+ WP)Wc(k) δ計百¥i J aak-i ' ， t " ， t " t 
























































Lφ(rぅE，n) = n. ¥1φ(r，E，n) ート Et(r，E)φ(rぅEうn)-Ss(rぅE，n) (5.2) 




sef = 包， -¥ (5.4) 
(φT(r， Eうn)Sf(r，E， n)) 
ここで、ブラケットはJdr J dn J dEを表し、φ↑(r，E，β)は随伴角度中性子束(adjointan-
gular flux)を表す。随伴角度中性子束は、以下の方程式から得られる。
川 E ο )= ; 午引fω川jρμα叶E'十[卜χ泌仰;(μ山(印E
xEf(ケTうE)φ↑(ケr，E'ヘうοfう) (何5.5め) 



















L↑G↑(P←P") =d"(r-r勺d"(E-E")d"(β -n") (5.7) 















































ぴ(P)二内)+ J dP'G↑附 (5.12) 
ここで、♂(P)は、 Pで初めて衝突する随伴源(五rst-flightadjoint source)であり、以下のよ
うに定義される。
十 rL'S↑(r'，Eヲ!1)ST(p) = I dr' ~ :.: ('";";'，-IT(r'←れEう!1)J ~ . Et(r'うE)
κ(P'←P)は、 (2.107)式でY とPを入れ替えたもので、以下のように定義される。




Gt(P) = L I dP匂j.(P')Ks，m(P'←P) 
κs，o(P'←P) = d(P' -P)ぅ
κs，l(P'←P) = κs(P'←P)う










(5.11) 式の ß~ を計算している ことになり 、 S↑ 二 IノEf のときは、 名内の方法で (5.11) 式の










• Godiva (HEU-MET-FAST-001):高濃縮ウラン ("-'94wt.% U-235)裸の体系
• Jezebel (PU-MET-FAST-001):金属プノレ トニウム 2ー39("-'95at.% Pu-239)裸の体系
• Jezebel-233 (U233-MET-FAST-001):金属ウラン 2ー33(，-98 at. % U-233)裸の体系
• Flattop-U (HEU品1ET-FAST-028): ノーマルウラン*("-'99.3wt. % U-238ぅ，-0.7wt.%
U-235)反射体付き高濃縮ウラン球(，，-，9:3wt. % U-235) 
• Flattop-Pu (PU-MET-FAST-006):ノーマルウラン反射体付きプル トニウム球 ("-'94
at.% Pu-239) 
• Flattop-233 (U233-MET-FAST-006):ノーマルウラン反射体付きウラン 2ー33球 ("-'98
at.%) 
• Unrefiected-Sphere-U (HEU-SOL-THERM-013-001):反射体のない硝酸濃縮ウラン溶
液 ("-'93wt.% U-235) 
• Unrefiected-Sphere-Pu (PU-SOL-THERM-009-003):反射体のない硝酸フ。/レ トニウム
溶液(，，-， 97 wt. % Pu-239) 
• Unr問efie配ct旬ed.伽-S
溶液(，，-， 9侃8wt.% U-2お33幻) 
• Refiected-Sphere-U (HEU -SO L-THERM-009-00 1):水反射体付き酸フッ化濃縮ウラン
溶液(enricheduranium oxyfiuoride solution)("-' 93 wt.% U-235) 
• Refiected-Sphere-PU (PU -SOL-THERM -001-001):水反射体付き硝酸フ。ルトニウム溶
被 (，- 95 wt. % Pu-239) 
• Refiected-Sphere-233 (U233-S0L-THERM-005-001):水反射体付き硝酸ウラン 2ー33溶

















法 (doubleGaussian angular quadrature， DP19)を用いる。メッシュ幅は、すべての領域に
おいて、0.2cm以下になるように刻む。熱炉体系については、高速炉と同様の手法を用いる






と表 5.2は、それぞれ、 Meulekampと名内の手法で、 MVPコー ドとCBGコー ドを用いて







カテゴリ 体系 決定論(CBG) モンァカルロ(MVP)
Fast， Godiva 660.5 662.2(2.2)* 
Bare Jezebel 194.4 195.4(1.2) 
Jezebel-233 308.2 310.2(1.9) 
Fast， Flattop-U 644.3 643.9(2.4) 
Reflected Flattop-Pu 273.8 272.0(1.3) 
(normal U) Flattop-233 362.2 363.3(1.8) 
Thermalう U nreflected-Sphere-U 711.4 710.6(2.8) 
U nreflected U nreflected-Sphere-PU 224.6 223.8(1. 7) 
U nreflected-Sphere-233 296.9 298.4(1.8) 
Thermalう Reflected-Sphere-U 832.8 830.2(3.3) 
Reflected Reflected-S phere-PU 271.2 270.3(1.9) 
(water) Reflected-Sphere-233 345.6 345.2(2.2) 
*括弧内の値は1標準偏差の統計誤差を表す。
102 
表 5.2:名内の手法を用い、MVPコー ドと CBGコー ドで計算したインポータンス重みの遅
発中性子割合の比較
インポータンス重みの遅発中性子割合 (pcm)
カテゴリ 体系 決定論(CBG) モンァカルロ (MVP)
Fast， Godiva 627.2 628.6(2.1)* 
Bare Jezebel 181.7 182.4(1.2) 
Jezebel-233 289.6 291.2(1. 7) 
Fast， Flattop-U 610.3 609.4(2.3) 
Refiected Flatop-Pu 260.8 259.0(1.3) 
(normal U) Flattop-233 341.8 342.8(2.4) 
Thermalう U nrefiected-Sphere-U 711.3 710.5(2.8) 
U nrefiected U nrefiected-Sphere-PU 224.6 223.7(1.7) 
U nrefiected-Sphere-233 296.8 298.3(1.8) 
Thermalう Refiected-Sphere-U 830.7 828.1(3.3) 
Refiected Refiected-Sphere-PU 271.0 270.2(1.9) 

























カテゴリ 体系 Meulekamp 名内 sef 
F回 t， Godiva 660.5 627.2 632.6 
Bare Jezebel 194.4 181.7 182.9 
Jezebel-233 308.2 289.6 291.9 
Fastう Flattop-U 644.3 610.3 678.5 
Refl.ected Flattop-Pu 273.8 260.8 281.0 
(normal U) Flattop-233 362.2 341.8 377.6 
Thermal， U nrefl.ected-S phere-U 711.4 711.3 716.1 
U nrefl.ected Unrefl.ected-Sphere-Pu 224.6 224.6 225.4 
U nrefl.ected-S phere-233 296.9 296.8 298.9 
Thermalう Refl.ected-Sphere-U 832.8 830.7 842.4 
Refl.ected Refl.ected-Sphere-PU 271.2 271.0 275.2 
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ノレギー範囲は、遅発中性子源に対しては、100keVから 1MeV (100 keV領域)であり、全
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るGodiva炉心のエネルギースベク トルと、図 5.5に示される Flattop-U炉心のエネルギー
スペクトルを比較することから分かる。これは、主にウラン 2ー38の闘核分裂反応によるもの
である。





図 5.7(a)と(b)は、 Unrefl.ected-Sphere-U炉心に対する、核分裂スペク トルで、規格化され
た随伴中性子束とインポータンス関数を比較したものである。予想されるよ うに、熱炉体系
では、 Meulekampのインポータンス関数は、名内のインポータンス関数とほぼ同じ形とな














































Distance from core center (cm) 
(a)全核分裂源のピークエネルギ一群(E=1.73-2.23 MeV)における関数



























Distance from core center (cm) 
(b)遅発中性子源のピークエネルギぃ一群(E=498-639 ke V)における関数
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ンポータンス関数の比較 (E=498-639 keV) 
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1 a . _ 1 θ 一一一一;pf(乃;α)十一一一一一一一一一;Ks(乃←乃-1;α)+・.• 
Pf(乃;α)δα Ks(Pe←乃-1;α)δα
1 θ θ 
; Ks(P2←P1;α) + rnf.. - ¥ ;; T(P1←ro;α) -←P1;α)θα T(P1←ro;α)δα 
11sf(TOぅE1ぅ[]1;α) (6.8) 
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δkDPS，j I 1 ~ r A D r A D r I -r 1T>~ ("， ): I dPm・酌・ I dP1 I dro (6.13) δα la=o -J dPSf，j(P)自 }~L rn } ~L 1 } 




δkIPS，j I 1 ぶ rAD r AD r I rJn~ fn¥) I dPm…. I dP1 I dro (6.15) θα |位。JdPSf，j(P)乙}~L '" } ~L 1 } 
x [トユS(乃ううわ 0)問(九九ro}1 II(P， 
wiL(PL ，Pl，To)=(6M) 
L -11sL(MIA;α) I + L ~n Sl，i，j(rO， E1， il1;α) I ) 
，j(roぅE1，ilI)いα la=o ケθα ' | /
である。(6.13)式の直接的源摂動項については、通常の実効増倍率エスティメータに対して遅
発中性子のみを追跡することによって評価することができる。従って、θkDPS/δαは、 (3.46)













E[sef] =一一一一一 〉: 4-N -Nolrin ム--' k 




仇 ]=N ん 1h i+1町 内ofl) (6.18) 
ここで、σ[sef]は、se庄の評価値の標準偏差を表す。
6.3 相関サンプリング法を用いた実効遅発中性子割合計算手法
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ここで、 直接的源摂動項と間接的源摂動項は、それぞれ、以下のようにして計算することが
できる。
ムkDPS，j二 r 1 t /dPm... /dP1 /dro 
I Sf，j(P)dP m=l J J J 
x [t， Wf~DPS (乃 P1，ro)同 (P".. ， P
" 
ro) 1 N(乃日) (6.30) 
ムkIPS，j二 r 1 t f dPm'" f dP1 f dro
I Sf，j(P)dP m=l J J J 
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• Godiva (HEU-MET-FAST-001):高濃縮ウラン (""94wt.% U-235)裸の体系
• Jezebel (PU-MET-FAST-001):金属フ。ノレトニウム 239(""95at.% Pu-239)裸の体系
• Jezebel-233 (U233-MET-FAST-001):金属ウラン 2ー33("，98 at. % U-233)裸の体系
• Flattop-U (HEU-MET-FAST-028):ノーマルウラン (normaluranium)反射体付き高
濃縮ウラン球 (""93wt.% U-235) 
• Flattop-Pu (PU-MET-FAST-006):ノーマノレウラン反射体付きプルトニウム球 (""94
at.% Pu-239) 





溶液 (い"， 9貯7w帆t.%PU怯-2お39的) 
• Unreflected-Sphere-233 (U233-S0L-THERM-001-001):反射体のない硝酸ウラン 2ー33
溶液 ("98 wt. %U-233) 
• Reflected-Sphere-U (HEU-SO L-THERM -009-001):水反射体付き酸フッ化濃縮ウラン
溶液 (enricheduranium oxyfluoride solution)("" 93 wt.% U-235) 
• Reflected-Sphere-PU (PU -SOL-THERM -001-001):水反射体付き硝酸フ。ル トニウム溶
液 (""95 wt. % Pu-239) 
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• Refiected-Sphere-233 (U233-S0 L-THERM-005-00 1):水反射体付き硝酸ウラン 2ー33溶


















決定論 モンテカルロ モンテカルロカテゴリ 炉心 (参照解) 直接源摂動 直接と間接効果のみ 源摂動効果
Fast， Godiva 632.6 626.9(1.8)* 630.8(3.5) 
Bare Jezebel 182.9 181.5(0.9) 180.3(2.1 ) 
Jezebel-233 291.9 291.1(1.3) 293.1(2.6) 
Fast， Flattop-U 678.5 610.1(1.7) 679.8(3.4) 
Refiected Flattop-Pu 281.0 259.9(1.0) 280.0(2.3) 
(normal U) Flattop-233 377.6 339.7(1.2) 375.2(2.7) 
Thermal， U nrefiected-Sphere-U 716.1 712.2(2.2) 721.1(5.4) 
U nrefiected U nrefiected-Sphere-PU 225.4 225.2(1.3) 228.8(2.8) 
U nrefiected -Sphere-233 298.9 295.9(1.4) 300.8(3.4) 
Thermalう Refiected-Sphere-U 842.4 834.8(2.8) 849.9(7.5) 
Refiected Refiected-Sphere-PU 275.2 269.1(1.7) 270.7(4.1) 

























決定論 モンテカルロ モンテカルロカテゴリ 炉心 (参照解) 直接源摂動 直接と間接効果のみ 源摂動効果
F出 t， Godiva 632.6 626.9(1.8)* 631.3(3.6) 
Bare Jezebel 182.9 181.5(0.9) 180.3(2.1) 
Jezebel-233 291.9 291.1(1.3) 293.7(2.6) 
Fast， Flattop-U 678.5 610.1(1.7) 679.0(3.5) 
Refl.ected Flattop-Pu 281.0 259.9(1.0) 280.5(2.4) 
(normal U) Flattop-233 377.6 339.7(1.2) 374.8(2.8) 
Thermalう U nrefl.ected-Sphere-U 716.1 712.2(2.2) 721.3(5.5) 
Unrefl.ected U nrefl.ected-Sphere-PU 225.4 225.2(1.3) 228.6(2.8) 
U nrefl.ected-Sphere-233 298.9 295.9(1.4) 301.1(3.5) 
Thermalう Refl.ected-Sphere-U 842.4 834.8(2.8) 849.9(7.6) 
Refl.ected Refl.ected-Sphere-PU 275.2 269.1(1.7) 270.6(4.2) 
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Number of peパurbedsource iterations 
(b) Flattop-U 


























Number of pe吋urbedsource iterations 
(c) Unreflected-Sphere-U 























Number of pe同urbedsource iterations 
(d) Reflected-Sphere-U 
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Number of propagation batches 
(c) Unreflected-Sphere-U 
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